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 Abstrakt: 
 
Předkládaná práce se zabývá problematikou tavidlových zbytků po pájení vlnou. 
Základním zaměřením práce je navrhnutí metodiky pro změření hodnoty povrchového 
izolačního odporu tavidlových zbytků po zapájení i izotermálním ohřevu.  Zjištění množství 
ionizovatených nečistot konduktometrickou metodou a proměření smáčivosti Cu drátu 
metodou smáčecích vah pro různá tavidla. Cílem je porovnat chování a vlastnosti tavidel 





This work deals with issues of flux residues after wave Soldering. The general aim is to 
create methodology for measuring the surface insulation resistance values of flux residues 
after soldering and isothermal heating. Finding the ammount of ionic contamination by using 
conductometric method. Measurement of wettability of Cu wire by using wetting balance 
method for different fluxes. The aim is then to compare the measured values with the values 
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Jako tavidlo se v metalurgii označuje chemická látka v pevném, plynném či kapalném 
skupenství, jejímž úkolem je zlepšit smáčecí proces při tvrdém či měkkém pájení. Tavidlo má 
zajistit spolehlivý pájecí proces s reprodukovatelnou kvalitou pájených spojů s minimálním 
zbytkovým obsahem nečistot po pájení. [25] 
 
1.1. Složky tavidla 
 
Tavidlo se skládá z tuhé fáze a rozpouštědla (Obrázek 1.). Tuhá fáze obsahuje tavidlový 
nosič, což je přírodní pryskyřice, syntetická pryskyřice, nebo organická kyselina. Dále jsou 
součástí tuhé fáze aktivátory na organické (s halogenidy, či bez) nebo anorganické bázi. Tuhá 
fáze může také zahrnovat aditiva (příměsi), které upravují vlastnosti tavidla. Tyto příměsi 
mohou být například Rheologické modifikátory, které upravují viskozitu a tixotropnost pájecí 
pasty. Nebo stabilizátory pěny a antishlukovací činidla pro pájení vlnou 
Rozpouštědla jsou buď na organické bázi (alkoholy) nebo na anorganické bázi 




Obrázek 1.: Složky tavidla [25] 
 
1.2. Hlavní funkce tavidla 
 
Tavidlo urychluje smáčecí proces a pomáhá k vytvoření spolehlivého pájeného spoje. 
Také odstraňuje oxidy, nečistoty a reakční produkty a umožňuje pájce dobře se roztéci. 
Zlepšuje přenos tepla a odstraňuje oxidy ze spojovaných povrchů a brání reoxidaci. [26] 
 
1.3. Výběr tavidla 
 
Tavidla volíme dle hájitelnosti součástek DPS, způsobu nanášení, vlastnosti pájecího 
zařízení a technologii pájení, snadnost odstranění zbytků po pájení, ale i s ohledem na 
znečištění jehel při jejich testování. [26] 
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2. Pájení  
 
Pájení je definováno jako metalurgické spojování kovových částí roztavenou pájkou, 
zpravidla za přítomnosti tavidla. Je to fyzikálně chemický proces skládající se z procesu 
smáčení, kdy dochází k roztékání pájky po povrchu spojovaných prvků. Dále dochází k difúzi 
a rozpouštění některých prvků pájky i spojovaných materiálů. Nakonec dochází k chladnutí a 
krystalizaci. [25] 
 
3. Tavidlové zbytky 
 
Jsou nejčastějším škodlivým elementem, který postihuje desky plošných spojů při 
montáži. Jsou to pozůstatky tavidel, jež nebyly zcela vypáleny při procesu pájení. [1] 
Tyto zbytky pak mohou být vysoce korosivní, či mohou být elektricky vodivé. V těchto 
případech je pak nutné zbytky odstraňovat vhodným rozpouštědlem, které uvádí výrobce. 
Výjimkou jsou takzvaná No Clean tavidla 1, jejichž zbytky se z pravidla nečistí. Jak se dnešní 
systémy obvodů stále zmenšují a stávají stále komplexnější. A se zmenšujícím se místem a 
menšími vzdálenostmi mezi součástkami a deskou plošných spojů, je v obvodech stále více 
příležitostí pro zachycení se tavidlového zbytku na kritických místech obvodů, či pod 
součástkami. [1] 
Nejběžnější vyskytující se tavidlové zbytky jsou chloridy a slabé organické kyseliny. 
Tyto kyseliny zahrnují substance jako je adipová2 a jantarová3 kyselina. Tavidlové zbytky 
jsou pak výsledky tavidlových aktivátorů a jsou normálně neškodné, pokud je umožněno 
aktivátoru a tavidlovému nosiči plně zreagovat a vytěkat z povrchu desky. Rozložení tavidla 
je také velmi důležité v prevenci zanechání škodlivých tavidlových zbytků na desce. Je li 
naneseno příliš mnoho tavidla, termální energie vzniklá při předehřevu je použita k odstranění 
ředidla spíše než k dotváření  tavidlových zbytků. [1] 
Jsou li tavidlové zbytky zanechány na deskách PCB, nebo PWB, mají tendenci reagovat 
s vlhkostí a aplikovaným napětím a způsobují elektromigraci a vznik svodových proudů. 
Z tohoto důvodu je velmi důležité kontrolovat rozložení tavidla na pájeném místě. Tavidlové 
zbytky pak vytěkají a čistící proces je optimalizován. [1] 
 
3.1. Chyby v obvodech vlivem tavidlových zbytků 
 
Vzhledem k tomu, že se elektronický průmysl v posledních 10 – 15 letech obrátil na 
alternativní výrobní procesy, jako je vodní čištění a rozpouštění ve vodě, namísto klasického 
čištění kalafunových zbytků za pomoci čistících roztoků. Mělo použití těchto alternativních 
postupů za následek zvyšování počtu chyb způsobených elektromigrací a korozními vlivy. 
Toto snížení výkonnosti je přímo vázáno na změny v procesu tvorby zbytků (jejich typem, 
úrovní a reaktivním stavem). Současné pochopení těchto změn pochází z patnáctiletého 
výzkumu těchto poruch, zlepšování procesů, procesní kvalifikace, validace a monitorování 
těchto alternativních výrobních metod. Pro zlepšení způsobu, jakým se dívat na vznik zbytků 
                                                 
1
 No Clean tavidlo neznamená, že by nemělo být čištěno. Znamená to, že zanechává 
méně zbytků, než tavidla s vyšším obsahem sušiny. Zbytky z No Clean tavidel jsou většinou 
lehce korozivní. Zanechávají po sobě slabou bílou stopu, což jsou nezapouzdřené kovové soli. 
[12] 
2
 hexandiová kyselina 
3
 butandiová kyselina 
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používáme nástroje, jako je Iontová chromatografie (IC) a testování Povrchového izolačního 
odporu (SIR). [2] 
Zdrojem dnešních korozivních a konduktivních zbytků je řada procesních kroků 
v každé výrobě. Některé materiály (například tavidlo) jsou navrženy tak, aby během pájení 
vytěkaly pro zredukování množství zbytků na produktu. Většina zbytků, převážně ty 
korozivní jsou neviditelné. [2] 
 
3.1.1. Elektromigrace  
 
Podstatou elektromigrace je pohyb nabité částice působením elektrického pole 
(elektromigrace) v roztoku (elektrolytu). [3] 
 
Tento typ chyby nastane, nastane-li kombinace těchto stavů [2]: 
- Je zde rozdíl napětí       
- V místě je povrchově absorbovaná tekutina ve formě mikrokapének 
- Vznikl korozivní zbytek, který má za následek rozpouštění části (odkovení ) anody. 
Tento zbytek je pak nositelem roztoku kovových solí a způsobí pokovení podél 
současné cesty. [2] 
 
Všechny tyto proměnné musí být přítomny, aby mohlo dojít k elektromigraci. S malými 
energetickými nároky (1.5 – 2V) k vytvoření větvící struktury (Obrázek 2.), jsou téměř 
všechny elektronické obvody náchylné k tomuto typu selhání (dokud jsou splněny všechny tři 
podmínky). Obecně platí, že k selhání dojde, když vzdálenost mezi vodivou cestou a zemí je 
propojena tenkou vrstvou vlhkosti, která kombinuje korozivní zbytky vedoucí napětí pro 
vytvoření kovových stromových struktur, což má za následek zkrat obvodu. [2] 
Výrobky s těmito zkrat vytvářejícími cestami jsou pak vraceny výrobci, kde následná analýza 
SEM / EDX  objeví následující prvky: uhlík, cín, olovo a měď. Zkoumáním těchto prvků 
zjistíme, zkraty způsobovaly měď, cín a olovo. Ovšem nesdělí nám, co má za následek růst 




Obrázek 2.: Ukázka větvící struktury[20] 
 
Je stále potřebné porozumět úrovni a typu znečištění, stejně jako stanovení jeho zdrojů a 
proč povrch montážní struktury absorbuje vlhkost. Předmětem příštího zájmu by nemělo být, 
který kov vytváří zkrat (vždy to bude jeden z kovů vyskytující se v oblasti vzniklé chyby), ale 
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spíše který korozivní zbytek způsobil růst stromové struktury a odkud se tato struktura bere. 
Nástroje, jako je Iontová chromatografie a SIR testování nám dávají velmi detailní znalost 
konkrétního druhu zbytků, jejich množství a elektrické účinky v provozním prostředí 
s vysokou vlhkostí. Na Obrázku 3. je vidět elektromigrační selhání zdravotnického zařízení, 




Obrázek 3.: Elektromigrační selhání způsobené chloridovým zbytkem [2] 
 
Moderní polovodičové čipy obsahují husté pole úzkých, tenkých kovových polovodičů, 
které slouží k přenosu elektrického proudu mezi různými částmi čipu. Tyto kovové vodiče se 
nazývají propojení. Jak se integrované obvody stávají postupně složitější, musí být jednotlivé 
komponenty stále spolehlivější, jestli má být spolehlivost celku přijatelná. Nicméně vzhledem 
k pokračující miniaturizaci Very Large Scale Integrated (VLSI) obvodů. Jsou tenké kovové 
vodiče, či propojení předmětem stále se zvyšující proudové hustoty. Za těchto podmínek 
může elektromigrace vést v relativné krátké době k elektrické poruše, což výrazně snižuje 
dobu života obvodu na nepřijatelnou úroveň. Z tohoto důvodu je tedy nejprve důležité 
pochopit a kontrolovat elektromigrační chyby ve vrstvách s tenkými propojeními. [3] 
Elektromigrace způsobuje několik druhů selhání v úzkém propojení. Nejznámější jsou 
prázdné chyby po celé délce propojení (tzv. vnitřní porucha) a difúzní vytlačení na terminálu 
propojení, které má za následek destrukci elektrického kontaktu. Nedávné výzkumy ukázaly, 
že obě tyto chyby jsou silně ovlivňovány mikrostrukturou propojení a mohou proto být 
zdrženy, nebo odstraněny metalurgickými změnami, které mění strukturu. [3] 
Elektromigrace je obecně považována za výsledek přenesení hybnosti elektronů, které 
se pohybují v daném elektrickém poli na ionty tvořící mřížku propojených materiálů. [3] 
Když elektrony procházejí skrz kov, reagují na nedostatky v mřížce a rozptýlí se. 
Rozptyl nastane vždy, když atom mřížky není z jakéhokoliv důvodu na svém místě. Tepelná 
energie vzniklá při rozptylu způsobí, že atom začne vibrovat. Toto je příčina odporu kovů. 
Čím vyšší teplota, tím více je atom vychýlen ze své pozice, tím více vibruje a zvyšuje se 
resistivita. [3] 
Pro elektromigrace je zapotřebí velké spousty elektronů. Kromě toho k elektromigraci 
nedochází v polovodičích, avšak může k ní dojít v některých polovodičových materiálech, 




Řídící síly [3]: 
- přímá síla: Přímé působení vnějšího pole na nabíjení migrujících iontů 
- síla rozptylu: Rozptyl vodivých elektronů uvažovaného kovu 
 
Fcelková =Fpřímá+ Froztp = Z*eE; 
 
Z je efektivní valence (Z=Zpřímá + Zroztp), e je elementární náboj, E je makroskopické 
elektrické pole. Fpřímá je Elektrostatícká interakce s polem a Froztp je hybnost přenesení 
z nosičů (e-). [3] 
 
Pro zjednodušení, termín „elektronový vítr“ se často odkazuje na účinek těchto dvou 




Obrázek 4.: Řídící síly při elektromigraci [3] 
 
Mechanismy chyb [3]: 
Hlavní, často diskutované a převládající mechanismy v selhání  elektromigračního 
procesu jsou: a) Metalurgickostatistické vlastnosti propojené 
 b) Tepelně urychlující proces 
 c) A takzvaný „healing effect“ 
 
Metalurgickostatistické vlastnosti vodivého filmu souvisí s parametry mikrostruktury 
vodivého materiálu. Jako je distribuce velikosti zrn, distribuce hraničních úhlů zrn a sklon 
hranic zrn s ohledem na elektronový tok. Tyto metalurgické parametry lze řešit pouze 
statisticky, poněvadž se obvykle objevují náhodně. [3] 
Proměnlivost všech těchto mikrostrukturálních parametrů způsobí nerovnoměrnou 
distribuci atomového proudu. Proto v místech, kde počet atomů proudící do oblasti není roven 
počtu atomů proudící z dané oblasti za jednotku času, existuje nenulová divergence 
atomového toku. [3] 
Nenulová divergence atomového toku znamená, že zde bude úbytek (divergence > 0) 
nebo akumulace (divergence <0), vedoucí ke vzniku dutin a pahorků. Lze opět uvažovat 
pouze statisticky, protože tyto jevy jsou zcela náhodné. Selhání mají za následek rostoucí 
dutiny po celé šířce vodiče, které způsobí zničení propojení. [3] Tyto chyby lze dobře 






Obrázek 5.: a) Rostoucí dutina b) Tvorba pahorků [3] 
 
Tepelně urychlující proces souvisí s urychlením procesu elektromigračního poškození 
v důsledku lokálního zvýšení teploty. Jednotná distribuce teploty po celém propojení je 
možná pouze před výskytem jakéhokoliv elektromigračního poškození. Jakmile se prasklina 
objeví, způsobí navýšení hustoty proudu kolem sebe, jelikož snižuje průřez vodiče. [3] 
Lokální zvýšení proudové hustoty je označováno jako shlukování proudu. Vzhledem 
k tomu, že Jouleovo teplo je úměrné druhé mocnině hustoty proudu. Shlukování proudu 
kolem trhliny vede k lokálnímu nárůstu teploty a tím k dalšímu rozšiřování dané trhliny. Celý 
proces pokračuje, dokud není trhlina dostatečně velká, aby zničila propojení. [3] Tento proces 




Obrázek 6.: Tepelná akcelerační smyčka při elektromigrace [3] 
 
Healing efekt je způsoben atomovým proudem, jež teče v opačném směru, než 
elektronový vítr. Tedy protiproudem během, nebo po elektromigraci. Tento protiproud hmoty 
začne působit při redistribuci hmoty. Vede k omezení četnosti poruch při elektromigrace a 
částečně „léčí“ poškození, jakmile přestane propojením protékat proud. Příčinou tohoto 
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protiproudu hmoty jsou nehomogenity, jako je teplota a/nebo koncentrační gradient 
v důsledku elektromigračnoho poškození. [3] 
 
Hlavní metody používané k redukci elektromigračního problému [17]: 
1) Vytvoření slitiny stříbra s anodicky stabilním kovem, jako je palladium, nebo 
platina. Toto je jeden z důvodů (stejně jako zlepšení pájitelnosti) proč jsou palladiové 
slitiny s obsahem stříbra preferovány před čistým stříbrem pro MLC zakončení. 
2) Použití vrstvy pájecího rezistu jako ochrany povrchu DPS před vlhkostí a 
ionizovanými nečistotami. Odkryté epoxidové sklo je mnohem více hydrofilní, než 
většina materiálů používaných pro masky. Zlepšení povrchového izolačního odporu je 
pak typicky o několik řádů lepší. 
3) Pokovení stříbrných kontaktů materiály jako je cín, nikl, nebo zlato. V MLC 
zlepšuje vrstva niklu odolnost proti elektromigraci, stejně jako zlepšuje chování při 
vystavení roztavené pájce. 
 
3.1.2. Chyby zapříčiněné svodovými proudy  
 
Tento typ chyby vznikne, nastanou li současně tyto stavy [2]: 
- Je zde rozdíl napětí   
- V místě je povrchově absorbovaná tekutina ve formě mikrokapének 
- Vznikl vodivý zbytek, který se stane nositelem proudu podél původní cesty (žádné 
větvení nebude viditelné). 
 
Se zvyšujícím se rozlišením je v tenké vrstvě větší šance pro uchycení vlhkosti a 
vodivých zbytků a tím vytvoření vodivé cesty (přemostění obvodu). Tyto chyby svodových 
proudů se liší od elektromigračních chyb tím, že nedochází k žádné migraci kovu a nedochází 
k tvrdému zkratu. Mechanismus tohoto selhání spočívá pouze v bludném napětí  na povrchu 
desky, které má vliv pouze na citlivé obvody. Vlhkost je absorbována povrchovými zbytky a 
vytváří vodivý film, ale neobsahuje korozivní zbytky, které by způsobily elektromigraci. 




Obrázek 7.: Chyba v důsledku napěťového úbytku [2] 
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Obě tyto chyby budou při testech vracet NTF výsledek. To je zapříčiněno tím, že dané 
chyby vznikají až v důsledku vlhkosti za provozu. Je li vadná deska testována v dílně, pracuje 
bezchybně. Proto jsou desky umisťovány do komory s vysokou vlhkostí vzduchu (65%) na 
krátký časový interval (standardně 4 hodiny) a znovu testovány. Jestliže testovaná jednotka 
po této proceduře selže, je to z důvodu elektrického úniku. Tyto chyby mohou být odstraněny, 
jsou li vystaveny vyšší teplotě cca 125°F (51.67° C) po dobu 3 hodin. Po této proceduře 
budou opět bezproblémově fungovat, ale nepřestanou selhávat, vystaví-li se opět vyšší 
vlhkosti vzduchu. Těmto chybám se zabrání při důkladném odstranění tavidlových zbytků. [2] 
Výskyt těchto elektromigračních chyb a chyb elektrického úniku v posledních 10 – 15 
letech dramaticky vzrostl. Kvůli ochraně, která zanikla eliminací kalafunových tavidel 
s vysokým obsahem sušiny. Tradiční postupy montáže praktikovaly zapečetění míst mezi 
částmi obvodu pomocí vrstvy kalafunového laku. Tento neviditelný ochranný systém nemá 
alternativu mezi montážními tavidly. Dnešní ve vodě rozpustné a No Clean tavidla typicky 
obsahují méně jak 1 % sušiny, zatímco dříve kalafunové tavidla obsahovala 25 – 50% sušiny 
a požadovali čištění rozpouštědly. Tvrdé čištění těchto tavidel zredukovalo množství kalafuny 
o dvě třetiny. Zbývající kalafuna vytvořila ochranný film, který odděloval okolní vlhkost od 
obvodu. [2] 
 
3.2. Chyby v důsledku tavidlových zbytků při pájení vlnou:  
 
Tavidlové zbytky viditelné na desce, jsou dnes více běžné z důvodu snížení používání 
čištění ve výrobě. Přes 75% Evropských společností používá No Clean nízkozbytkové 
materiály. Počet čistících procesů bude i nadále klesat z důvodů ekonomických i 
ekologických. [11] V Obrázku 7. jsou zbytky výsledkem buď složení tavidla, nebo 
nesprávnými výrobními podmínkami. Mnoho No Clean materiálů závisí na správné teplotě 
předehřevu, která pomáhá minimalizovat úroveň zbytků zanechaných na desce. Doba 
kontaktu vlny také ovlivňuje toto množství. Správné procesní parametry vždy u každého 
tavidla udává výrobce. [11] Při nedodržení těchto pokynů může dojít k vytvoření velkého 




Obrázek 8.: Tavidlové zbytky při pájení vlnou [11] 
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4. Metody testování a postup řešení u vybraných metod: 
 
4.1. Metoda povrchového izolačního odporu (SIR) 
 
Je nedestruktivní metoda sloužící k vyhodnocení elektronických montážních materiálů 
v kombinaci s tavidlovými zbytky a určení míry jejich spolehlivosti v náročnějších aplikacích. 
Cílem SIR testu je odchytit nebezpečné sklony elektro-chemických mechanismů, jako jsou 
nepřijatelný elektrický únik ve vlhkém prostředí, koroze a migrace kovů, dříve než k nim 
může dojít při výrobní montáži. Aby nastalo elektro-chemické selhání musí nastat 3 faktory 
(viz 4.1.2. pro svodové proudy a 4.1.1. pro Elektromigraci) Tyto selhání lze nejlépe znázornit 
použitím Venn Diagramu4. Zvyšováním a snižováním těchto faktorů dosáhneme snižování a 
zvyšování průměru kruhů. [5] 
Při SIR testování je teplota a vlhkost vzduchu uměle zvýšena pro navýšení faktoru 
vlhkosti. Jako zdroj energie je přivedeno napětí. Pokud má testovaný substrát nízký obsah 
iontů, pak bude měření pomocí SIR přijatelné. Jeli obsah iontů vysoký kvůli například 
nesprávnému ošetření pájecího resistu, či kvůli tavidlovým zbytkům, potom se objeví 
nepřijatelné svodové proudy, koroze a migrace kovu. [5] 
V porovnání s ostatními metodami pro vyhodnocování znečištění jako například SEC 
testem má SIR testování výhodu v tom, že může být použito k detekci lokálního znečištění a 
dokáže změřit vliv ionizovaných a neionizovaných nečistot na spolehlivost montáže 
tisknutých obvodů. [9] 
Prezident a zakladatel společnosti Foresite Inc. Terry Munson se ve své studii Process 
Residues Cause Field Performance Problem snaží vyvrátit fámu, že SIR je kompletní test 
k prokázání spolehlivosti elektrického obvodu. Podle něj je SIR nástroj, kteří mnozí používají 
s menšími, či žádnými problémy. Avšak projde li produkt SIR testem, neznamená to, že 
proces nemůže vyprodukovat vadný výrobek. Znečištěné, holé desky, komponenty, No Clean 
postupy, vysoko tlakové čištění s komponenty s nízkou vzdáleností DPS - součástka, či užití 
selektivních palet a No Clean tavidel na vodní bázi. To vše může způsobit katastrofické 
problémy, neověříme-li a nevyhodnotíme zbytky na montáži a nekontrolujeme-li proces 
výroby. Munson věří, že zlepšování v SIR testování je zpožděné a přes schvalovací proces se 
dostane pouze, pokud budeme mít jasné důvody a pochopení pro měnící se schvalovací 
procesy. [7] 
 
4.1.1. Postup řešení: 
 
Povrchový izolační odpor budeme řešit pro vybrané segmenty desky. Pro srovnání 
použijeme 4 různá tavidla od různých výrobců. Samotné měření nejprve proběhne pro 
neočištěnou desku, abychom zjistili vlivy nečistot. Po očištění podstoupí deska proces 
kondicionizace po dobu jedné hodiny při 60°C, abychom si byli jisti, že nám výsledky 
nezkresluje vlhkost. Další hodnoty se budou zaznamenávat pro teploty 60, 80, 100, 120, 
150°C. Výsledky zaneseme do grafu, z kterého bude patrná degradace tavidla při daných 
teplotách. 
 
                                                 
4
 Venn Diagram je soubor diagramů, které ukazují všechny možné vztahy mezi 
konečným počtem souborů. [6] 
 
20 
4.2. Iontová Chromatografie (IC) 
 
Je analytická metoda pro separaci a stanovení iontových rozpouštědel ve vodě. IC se dá 
klasifikovat jako kapalinová chromatografická metoda, při které kapalina proniká přes 
porézní, pevnou stacionární bázi a vylouhuje rozpustné látky do průtokového detektoru. 
Stacionární báze má většinou podobu jednotných částic o průměru 5 – 10 mm zformovaných 
do válcové kolony. Sloupec je vytvoře z pevného materiálu (nerezové oceli, či umělé hmoty), 
je 5 – 30 cm dlouhý. Vysokotlaké čerpadlo pohání mobilní fázi skrz kolonu v typických 
hodnotách průtoku. Vzorek musí být oddělen a zaveden do mobilní fáze injekčním zařízením 
před sloupec. Detektor obsahuje malý objem buněk, skrz které prochází mobilní fáze nesoucí 




Obrázek 9.: Chromatografický systém [8] 
 
4.3. Solvent Extract Conductivity (SEC) 
 
Také metoda Rezistivity rozpouštědlových extraktů (ROSE) používá směs 
isopropilalkohol (IPA C3H8O) a deionizované vody pro odstranění nečistot ze vzorků PCB a 
PCA. [10]  
Tato metoda má nedelší historii v elektronické výrobě. ROSE byla vyvinuta na začátku 
70. let minulého století. Jako kontrolní nástroj pro měření množství vodivého materiálů 
zůstávajícího na montáži plošných spojů zpracovaných s tavidly na kalafunové bázi. [14]  
Změna vodivosti roztoku použitého k mytí montáže, poskytuje měření průměrné iontové 
kontaminace přítomné na desce. SEC metoda neukazuje rozložení znečištění nebo účinek 
neionizovatelných zbytků a výsledek může být závislý na hustotě prvků na desce a extrakční 
účinnosti. Citlivost této metody lze zlepšit pomocí 1 hodiny extrakce při 80° C, což 
několikanásobně zvyšuje citlivost měření. Pro detailnější šetření je doporučeno používat spíše 
SIR metodu, než SEC. [10] Příklad vyhodnocování metody v roztoku chloridu sodného je 





Obrázek 10.: Příklad vyhodnocování SEC testu [10] 
 
Obecně může být metoda ROSE popsána jako ponoření zkoušeného substrátu do 
roztoku Isopropanolu (75%) a deionizované vody (25%) při pokojové teplotě. Čas ponoření 
bývá proměnný, ale za minimum je považováno 10 minut. Roztok je cirkulován skrz vodivé 
iontoměničové anionto-kationtové kolony.) [14] 
 
Výhody ROSE testování:  
Je to nejlevnější metoda pro testování. ROSE testery vlastní většina zařízení. Dříve to 
byla jediná dostupná metoda. Má obrovskou historickou databázi. Jedná se o nedestruktivní 
metodu. [14]  
 
Nevýhody ROSE testování 
Parametry testování a požadovaná kritéria jsou optimalizována pro tavidla na 
kalafunové bázi a nejsou přímo aplikovatelná na bezkalafunová tavidla. Výstupem je vodivost 
roztoku, nemáme zde tušení, jaké elementy činí roztok vodivým. Extrakční metoda odstraní 
pouze část existujících zbytků. [14]  
 
4.3.1. Postup řešení: 
 
Metodou vodního výluhu budeme měřit koncentraci ionizovatelných nečistot před a po 
ohřevu. Do kyvety, kterou naplníme roztokem 25% IPA a 75% DEIO vody5 vložíme naši 
desku před procesem předehřevu a změříme vodivost roztoku. Pro naše účely spíše použijeme 
pouze DEIO vodu. IPA sice uvolní více nečistot, ale DEIO je levnější. To budeme dělat po 
dobu 15 – 20 minut, kdy budeme roztok v kyvetě probublávat dusíkem. Dusík z vody 
vytěsňuje CO2, který se váže na vodu a mění vodivost a mechanicky uvolňuje ionizované 
nečistoty z povrchu DPS. Vzorek dále projde procesem předehřevu, po kterém opět změříme 
vodivost roztoku. Výsledný rozdíl hodnot určuje kontaminaci ionizovanými nečistotami. Ve 
výsledku budeme muset zohlednit plochu desky a objem roztoku. Budeme nejspíše měřit dvě 
desky najednou, a proto výslednou kontaminaci vydělíme čtyřmi a dostaneme tak statistický 
pohled na koncentraci nečistot. 
                                                 
5
 Deionizovná voda, též demineralizovaná voda je voda zbavená všech iontově rozpustných látek a 
křemíku. Její konduktivita je nižší než 0,1 1−⋅ cmSµ  
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4.4. Bono test: 
 
Tento test původně navrhl Dr. David Bono, byl upraven a rozvinut společností Georgia 
tech ve spolupráci s francouzskou UTE pro poskytování kvantitativního hodnocení korozivity 
tavidlových zbytků.[23] 
Tato metoda je založena na již existujícím testu, který hodnotí korozivitu tavidlových 
zbytků po pájení vlnou. Zkušební deska je upravena na měření této korozivity a je rozdílná od 
těch, které se používají v SIR a ECM testech (Obrázek 11.).[21] Měděný testovací obrazec je 
složen z deseti elektrolytických článků z nichž každý má velmi úzkou anodovou dráhu  
umístěnou mezi dvěma širokými katodovými dráhami. Anodové a katodové cesty definují 
rozměry a resistenci anodové dráhy okolo 6 Ω. Desátý elektrolytický článek nemá střední 
dráhu a slouží jako referenční. Pájecí pastou je pokryta pouze katodická dráha, pro anodovou 
dráhu je použita pájecí maska. Po reflow pájení  jsou desky umístěny v komoře s teplotou pod 





Obrázek 11.: Testovací zařízení BONO testu [22] 
 
24 hodin po přetavení jsou desky náchylné k procesu stárnutí, vzorky musí být uloženy 
v klimatické komoře ve vertikální pozici. To je důležité pro zamezení vzniku kondenzace na 
zkušební desce. 
 
Denně se provádí měření odporu na anodě z něhož se pak vypočítá korosivní faktor (Fc) 









=  [%] 
 
Kde Rd je hodnota resistence v den „d“ a R0 je počáteční resistence v den „0“ [21] 
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4.5. Gas Chromatography: 
 
Metoda, při které se vzorek vstřikuje do hlavy chromatografické kolony. Vzorek je skrz 
kolonu přepraven inertní plynnou mobilní fází. Kolona samotná obsahuje  kapalnou 
stacionární fázi, která se adsorbuje na povrchu inertních pevných částic.[24] 
 
5. Metoda smáčecích vah (Test smáčivosti) 
 
Tato testovací metoda hodnotí relativní aktivitu kapalných tavidel pomocí smáčecí 
rovnováhy. [13] 
Tato metoda zajišťuje kvantitativní výsledky, které jsou vhodné pro analýzu základních 
vlastností kontaktů součástek. Stejně jako v ponořovacím testu ji lze použít pro 
charakteristiku pájitelnosti substrátů. Test je definován v ČSN EN 60068-2-69 a ČSN 34 
5791-2-54. [16] 
Princip smáčecí váhy je nakreslen na Obrázek 12. Testovaná součástka (v našem 
případě se jedná o Cu drát) s naneseným tavidlem je zavěšena na siloměru nad nádobu s 
roztavenou pájkou. Zařízení je označováno jako “meniskograf”. Stoupáním nádoby s pájkou 
se kontakt ponoří do pájky. Zařízení registruje síly působící na měřený prvek. Nádoba s 
roztavenou pájkou je na zdvihacím mechanismu ovládaném krokovým motorem. Elektronické 
řízení dovoluje měnit rychlost zdvihu a tím rychlost ponoru. Teplota v lázni je udržována s 
přesností ±1°C. Jelikož všechny pohyby, teploty a čas jsou přesně řízeny a sledovány, je 




Obrázek 12.: Princip smáčecích vah [13] 
 
Během ponoření působí na destičku Archimédova síla – vztlaková síla – je úměrná 
ponořené části vzorku – tato síla vytlačuje destičku z roztavené pájky. Destička je ponořena 
do pájky pod úhlem α k rovině. Povrchové napětí γ působí tečně k povrchu pájky pod úhlem 
Ө mezi pájkou a povrchem destičky. Kontaktní úhel Ө je měřen uvnitř roztavené pájky. Test 
zaznamenává změnu vertikálních složek povrchového napětí během pájení. Rovnováha 
smáčení vyhodnocuje změnu kontaktního úhlu mezi pájkou a destičkou v čase. Vertikální síly 
jsou úměrné kosinu kontaktního úhlu. Tyto vertikální síly můžeme vyjádřit rovnicí. Po chvíli 
začne pájka stoupat po povrchu destičky a to do doby než se znovu vytvoří horizontální 
hladina na povrchu pájky. V tomto bodě působí povrchové napětí pájky horizontálně po 
24 
povrchu pájky a nemá vertikální složky. Nicméně stále působí Archimédova síla. V tuto dobu 
je to jediná vertikální síla působící na destičku. [15] 
 
F = gp cos Θ - gρv  
 
kde:  F výslednáná smáčecí síla (N). 
γ povrchové napětí roztavené pájky pod tavidlem (Nm-1). 
p obvod vzorku (mm). 
g gravitační zrychlení 9,81 (ms-2). 
v objem ponořené části vzorku (m3). 
Θ smáčecí (kontaktní) úhel. 
 
Hodnota –(gρV) je během testu konstantní, jelikož je určena objemem vytlačené pájky. 
Hodnota (γpcosΘ) udává smáčecí sílu. Čím větší je obvod vzorku p, tím větší je plocha 
smáčení a tím větší je smáčecí síla. Jedinou proměnnou hodnotou během testu je kontaktní 
úhel Q. [15] 
Uvedený příklad smáčecí charakteristiky na Obrázek 13. platí pro válcový vzorek. 
Počátek styku vzorku s pájkou je označena bodem A. Teplota vzorku je příliš nízká k podpoře 
smáčení a musí být vtlačován velkou silou. Sklon křivky mezi A a B je dán rychlostí, jakou je 
vzorek ponořován. V bodě C pájka začíná smáčet vzorek. Nastává změna působící síly do 
bodu F. Pájka nejprve vytlačuje vzorek směrem vzhůru, s postupujícím smáčením ho však 
začne povrchové napětí táhnout dolů do nádoby a je nutné vyvinout určitou sílu na jeho 
vytažení – křivka D až F. Bod D je okamžik, kdy povrch pájky je kolmý k povrchu vzorku. 
Síla v bodě D je rovna vztlakové síle a je možné ji vypočítat z rozměrů vzorku, hloubky 
ponoru a měrné hmotnosti pájky. V bodě E jsou síly působící na vzorek v rovnováze a 
výsledná síla je nulová. Časový interval B až C je dán tepelnou kapacitou vzorku a rychlostí 
přestupu tepla mezi pájkou a vzorkem. Tvar křivky C a F je dán rychlostí smáčení a má 
rozhodující význam pro určení kvality smáčitelnosti. Bod G je vrchol křivky a určuje, kdy 
došlo k úplnému vytažení vzorku z lázně, H je konečný stav. Tímto měřením jsme schopni 




Obrázek 13.: Nákres činnosti smáčecích vah [16]
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6. Praktická část 
 
6.1. Definice cílů 
 
• Seznámení se s problematikou tavidel a tavidlových zbytků. 
 
• Výroba DPS 
 
• Navrhnutí metody a změření povrchového izolačního odporu po tepelné 
degradaci tavidel 
 
• Změření povrchového izolačního odporu po izotermálním ohřevu a po 
elektromigraci 
 
• Proměření  průběhu kapacity a ztrátového činitele v závislosti na frekvenci. 
 
• Změření ionizovatelných nečistot konduktometrickou metodou po nanesení 
tavidel 
 
• Proměření smáčivosti měděného drátu s rozdílnými tavidly v bezolovnaté pájce 
metodou smáčecích vah. 
 
• Zhodnocení výsledků a jejich porovnání s dodanými technickými listy tavidel 
 
 
6.2. Postup řešení 
 
6.2.1. Navrhnutí a výroba šablony 
 
Návrh desky jsem provedl v programu EAGLE 5.11 (Obrázek 14.). Oproti originálu 
jsem ji z obou stran o 2 centimetry zkrátil, aby se nám později usnadnilo měření metodou 
vodního výluhu. Na desce jsou 3 motivy. Samotná deska má rozměry 56 x 148mm.Rozměry 
motivů jsou definovány v normě IPC B25 
 
 
Obrázek 14.: Motiv navržený v programu EAGLE 
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Hotový návrh jsem pak zanesl do osvětlovacího studia, kde z něj vytvořili negativní 




Obrázek 15.: Zhotovená filmová předloha 
 
6.2.2. Výroba desky 
 
Na výrobu samotné DPS jsem použil plátovaný materiál FR-46. Přidělený materiál jsem 




Obrázek 16.: Plátovaný materiál FR-4 
 
Nastřiženou destičku jsem poté kartáčem zbavil nečistot. Zda je destička dostatečně 
čistá se poznalo podle její smáčivosti. Očištěný materiál dále putoval do pece na sušení při 
70°C po dobu 5 minut. Po vysušení jsem na přístroji nalaminoval fotorezist. Po laminaci 
následovala expozice v expoziční jednotce po dobu 18 sekund. Šablona se na budoucí DPS 
přikládá vždy matnou stranou dolů. Po osvitu jsem nechal desku 10 minut v klidu, aby došlo 
ke správnému zesítění negativního fotocitlivého materiálu. Neosvícená část destičky byla na 
                                                 
6
 Epoxidová pryskyřice + skleněná tkanina  
27 
lince PROTOCAD vyvolána v 1% roztokem uhličitanu sodného (Na2CO3) odstraněna. 




Obrázek 17.: DPS po vyvolání fotorezistu 
 
Po vyvolání došlo k leptání v roztoku 35% technické kyseliny chlorovodíkové (HCl) a 
30% peroxidu vodíku ( H2O2 neboli kysličník vodičitý) a vody. Peroxid vodíku zde funguje 
jako oxidační činidlo i jako katalyzátor, který urychluje reakci kyseliny chlorovodíkové 
s mědí. Rychle se rozkládá a je potřeba ho stále doplňovat. Při reakci kyseliny chlorovodíkové 
s mědí vzniká zelený roztok chloridu měďnatého7 (CuCl2), který je co do leptání lepší než 
chlorid železitý (FeCl3), který se také používá pro pomalejší leptání DPS jelikož není tak 
agresivní jako kyselina chlorovodíková. Roztok byl namíchaný v poměru HCl:H2O2:voda 




Obrázek 18.: Odleptaná DPS 
 
Po vyleptání jsem už jen stripoval8 fotorezist v 10% roztoku NaOH (Obrázek 21) 
Následovalo opláchnutí pod tekoucí vodou. 
 
                                                 
7
 2 HCl + H2O2 + Cu → CuCl2 + 2 H2O Vzorec reakce mědi s kyselinou chlorovodíkovou 
 
8








Obrázek 20.: Hotová DPS s napájenými kolíčky 
 
6.2.3 Použitý materiál 
 
Měděnou fólií (18 µm) plátovaný základní materiál FR 4, epoxidová pryskyřice, výztuž 
ze skleněného vlákna, teplota skelného přechodu Tg = 135°C (Příloha 1). 
 
6.2.4 Použitá tavidla 
 
Tabulka 1.: Klasifikace použitých tavidel 
 
Označení tavidla 1 2 3 
Vzhled bezbarvý bezbarvý nažloutlý 
Obsah netěkavých složek% (wt) 7 4,2 15 
Specifická hmotnost gcm-3 0,798 ± 0,005 1,015 ± 0,005 0,826 
Číslo kyselosti mg KOH/g 
tavidla 
15,7 – 16,5 27,0 ± 3,5 neuvedeno 
Obsah halidů < 0,1%  Br, Cl žádný 0,07% 
Bod vzplanutí 12°C není 12°C 
Test na měděné zrcadlo narušení neuvedeno narušení malé narušení neuvedeno 
Izolační odpor (Bellcore) neuveden vyhovuje neuveden 
Klasifikace dle IPC-J-STD-004 ROM1 ORL0 neuvedeno 
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6.3. Naměřené hodnoty:  
 
6.3.1. Měření povrchového izolačního odporu 
 
V tomto měření jsem zjišťoval vliv naneseného tavidla na povrchový izolační odpor 
vzorku a degradaci tavidla v závislosti na teplotě. . Na desku jsem si tedy nejprve musel 
napájet kolíčky, na které se poté připojovaly měřící svorky. (Obrázek 20) Při pájení jsem 
motiv zakryl papírem, aby se na něm nekondenzovaly páry tavidla a nezkreslily výsledek. 
Měření probíhalo na přístroji Megohmmeter Radiometer Copenhagen pod napětím 
500V. Výsledek se odčítal vždy po 60-ti sekundách. První měření proběhlo na neočištěné 
desce. Pro druhé měření jsem desku očistil izopropylalkoholem a opláchl deionizovanou 
vodou. Po očištění deska prošla procesem kondiciování při 60°C po dobu 60ti minut. Třetí 
měření je pro nanesené tavidlo bez ohřevu. Ostatní měření pak probíhaly po ohřevu na danou 
teplotu po dobu 4 minut. Odečtené výsledky jsou pak zobrazeny v tabulkách. Pro grafy jsem 
zvolil část 5-4 z tenkého motivu, jelikož jsou na něm výsledky nejlépe vidět. Rozložení 















Tabulka 2.: Degradace tavidla č. 1. motiv č. 1. 
 
  Tavidlo č. 1. 
  Motiv č. 1.R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 3,20E+12 4,30E+12 4,50E+12 4,00E+12 
Očištěná DPS 23°C 23 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 3,00E+11 5,00E+11 5,00E+11 4,50E+11 
  60 5,00E+12 4,80E+12 5,00E+12 5,00E+12 
  80 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  100 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  120 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  150 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
 
Tabulka 3.: Degradace tavidla č. 1. motiv č. 2. 
 
  Tavidlo č. 1 
  Motiv č. 2. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 4,10E+11 8,00E+11 9,00E+10 1,80E+11 
Očištěná DPS 23°C 23 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 1,50E+12 3,20E+12 3,00E+12 3,40E+12 
  60 5,00E+12 5,00E+12 4,50E+12 4,80E+12 
  80 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  100 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  120 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  150 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
 
Tabulka 4.: Degradace tavidla č. 1. motiv č. 3. 
 
  Tavidlo č. 1 
  Motiv č. 3 R [Ω]. 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 5,00E+11 1,20E+12 4,60E+11 1,40E+12 
Očištěná DPS 23°C 23 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 4,00E+11 4,00E+11 4,50E+11 5,00E+11 
  60 4,20E+12 4,40E+12 4,80E+12 5,00E+12 
  80 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  100 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 
  120 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 6,00E+12 



























Graf 1.: Tepelná degradace tavidla č.1. 
Tabulka 5.: Degradace tavidla č. 2. motiv č. 1. 
 
  Tavidlo č. 2. 
  Motiv č. 1. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 1,2E+13 1,2E+13 1,2E+13 1,2E+13 
Očištěná DPS 23°C 23 1,2E+13 1,2E+13 1,3E+13 1,4E+13 
DPS po nanesení tavidla 23 8,0E+02 9,0E+02 1,0E+03 1,4E+03 
  60 2,5E+03 2,7E+03 5,0E+03 8,0E+03 
  80 2,5E+12 2,8E+12 5,4E+12 7,0E+12 
  100 7,5E+12 6,2E+12 8,0E+12 1,0E+13 
  120 9,0E+12 1,0E+13 1,1E+13 1,2E+13 
  150 1,0E+13 1,1E+13 1,2E+13 1,3E+13 
 
Tabulka 6.: Degradace tavidla č. 2. motiv č. 2. 
 
  Tavidlo č. 2. 
  Motiv č. 2 R [Ω]. 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 9,50E+12 9,00E+12 9,70E+12 1,00E+13 
Očištěná DPS 23°C 23 1,15E+13 1,10E+13 1,10E+13 1,15E+13 
DPS po nanesení tavidla 23 400 300 900 450 
  60 1900 1950 2300 2100 
  80 1,80E+12 1,60E+12 2,00E+12 2,20E+12 
  100 1,50E+12 1,10E+12 1,50E+12 2,00E+12 
  120 8,00E+12 8,50E+12 9,00E+12 1,00E+13 
  150 1,05E+13 1,00E+13 1,10E+13 1,10E+13 
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Tabulka 7.: Degradace tavidla č. 2. motiv č. 3. 
 
  Tavidlo č. 2. 
  Motiv č. 3. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 
Neočištěná DPS 23°C 23 6,50E+12 1,00E+12 1,50E+05 
Očištěná DPS 23°C 23 9,00E+12 1,00E+13 9,50E+06 
DPS po nanesení tavidla 23 100 200 220 
  60 480 600 550 
  80 1,10E+10 9,00E+09 1,00E+04 
  100 9,00E+10 1,10E+11 1,90E+05 
  120 4,00E+12 4,60E+12 5,10E+06 



































Graf 2.: Tepelná degradace tavidla č.2. 
 
Tabulka 8.: Degradace tavidla č. 3. motiv č. 1. 
 
  Tavidlo č. 3. 
  Motiv č. 1. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 5,20E+12 5,00E+12 4,60E+12 4,50E+12 
Očištěná DPS 23°C 23 2,80E+12 4,50E+12 3,60E+12 4,50E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 2,80E+08 5,00E+08 5,50E+08 8,00E+07 
  60 1,20E+11 4,20E+11 8,00E+11 1,20E+12 
  80 3,00E+12 2,80E+12 3,00E+12 3,20E+12 
  100 4,80E+12 4,40E+12 4,60E+12 4,50E+12 
  120 5,20E+12 5,00E+12 4,60E+12 4,50E+12 
  150 5,20E+12 5,00E+12 4,60E+12 4,50E+12 
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Tabulka 9.: Degradace tavidla č. 3. motiv č. 2. 
 
  Tavidlo č. 3. 
  Motiv č. 2. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 2,00E+12 3,00E+12 3,70E+12 4,10E+12 
Očištěná DPS 23°C 23 6,00E+12 6,00E+12 5,50E+12 6,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 2,60E+08 1,50E+08 2,60E+08 2,60E+08 
  60 3,00E+11 1,20E+11 2,50E+11 1,60E+11 
  80 3,00E+12 2,60E+12 3,20E+12 3,40E+12 
  100 5,50E+12 5,20E+12 4,80E+12 5,00E+12 
  120 6,00E+12 6,00E+12 5,50E+12 6,00E+12 
  150 6,00E+12 6,00E+12 5,50E+12 6,00E+12 
Tabulka 10.: Degradace tavidla č. 3. motiv č. 3. 
 
  Tavidlo č. 3. 
  Motiv č. 3. R [Ω] 
  Segment 
  T[°C] 1-2 1-3 5-3 5-4 
Neočištěná DPS 23°C 23 1,80E+11 3,00E+11 3,00E+11 4,00E+11 
Očištěná DPS 23°C 23 5,00E+12 5,50E+12 6,00E+12 6,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 23 3,00E+06 2,60E+06 1,60E+06 1,40E+06 
  60 1,20E+09 1,00E+09 8,00E+08 9,00E+08 
  80 3,00E+12 2,20E+12 2,80E+12 3,20E+12 
  100 5,00E+12 5,00E+12 5,50E+12 5,30E+12 
  120 5,00E+12 5,50E+12 6,00E+12 6,00E+12 



































Graf 4.: Porovnání tavidel 
 
6.3.1.1. Zhodnocení výsledků 
 
Z naměřených hodnot je vidět, že nečistoty neměly na širší motivy skoro žádný vliv. U 
tenkého byl zaznamenán pokles izolačního odporu o jeden řád. Samotná tavidla pak snížila 
odpor o celých deset řádů v případě tavidla číslo 2.Tavidlo číslo 1 způsobilo pokles odporu o 
2 řády, tavidlo číslo 3 až o 6 řádů.. S narůstající teplotou je vidět postupné zvyšování 
povrchového izolačního odporu, jak se tavidlo postupně vypaluje z povrchu desky plošných 
spojů. Při 150°C je vidět, že je tavidlo téměř zcela vypáleno. Z grafu 3 lze vidět, že nejmenší 
vliv na povrchový izolační odpor má už po svém nanesení tavidlo číslo 1, které je rychle 
odstraněno i při nižších teplotách. Jako nejhorší varianta se pak jeví tavidlo číslo 2, které má 
po nanesení zásadní vliv na hodnotu povrchového izolačního odporu a zcela degraduje až při 
120°C. 
 
6.3.2. Měření ztrátového činitele tgδ a kapacity C při elektromigračním testu 
 
Měření pro daná tavidla probíhalo před elektromigrací (po hodinovém kondiciování 
DPS při 60°C) a po elektromigraci rovněž po kondiciování DPS. Princip elektromigrace je 
popsán v kapitole 4.1. Měření jsem prováděl při teplotě 35°C, vlhkosti 85% a napájecím 
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Graf 25.: Závislost tgδ a C na frekvenci pro tavidlo č. 3. motiv č. 3. po elektromigraci 
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6.3.2.1. Porovnání rozdílů kapacity a ztrátového činitele pro nízké a vysoké 
kmitočty 
 
Tabulka 11.: Tavidlo č. 1. motiv č. 1. 
 
Tavidlo č. 1. motiv č. 1. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 4,17E-11 0,012143 3,71E-11 0,05578 4,62E-12 0,043637 
200 4,23E-11 0,02127 4,14E-11 0,009827 3,84E-11 0,037586 2,99E-12 0,027759 
500 4,13E-11 0,038785 4,13E-11 0,01939 3,76E-11 0,031692 3,73E-12 0,012302 
1000 4,01E-11 0,042935 4,09E-11 0,032068 3,68E-11 0,041136 4,08E-12 0,009068 
5000 3,87E-11 0,018507 3,84E-11 0,058972 3,48E-11 0,03357 3,63E-12 0,025402 
100k 3,66E-11 0,012918 3,52E-11 0,020053 3,25E-11 0,014162 2,68E-12 0,005891 
500k 3,1E-11 -1,3141 3,25E-11 -1,17433 2,74E-11 -1,31876 5,06E-12 0,14443 
1M 7,4E-11 -0,28237 6,92E-11 -0,26812 6,58E-11 -0,2806 3,39E-12 0,012478 
 
 
Tabulka 12.: Tavidlo č. 1. motiv č. 2. 
 
Tavidlo č. 1. motiv č. 2. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆t tg δ [-] 
100 2,45E-11 0,020729 2,70E-11 0,01517 2,18E-11 0,037316 5,20E-12 0,022146 
200 2,42E-11 0,025661 2,69E-11 0,012655 2,14E-11 0,048992 5,46E-12 0,036337 
500 2,36E-11 0,049805 2,66E-11 0,025789 2,08E-11 0,085039 5,77E-12 0,05925 
1000 2,29E-11 0,067422 2,64E-11 0,04229 1,99E-11 0,125733 6,51E-12 0,083443 
5000 2,1E-11 0,044151 2,40E-11 0,090517 1,76E-11 0,153216 6,42E-12 0,062699 
100k 1,97E-11 0,011818 2,07E-11 0,021327 1,70E-11 0,048676 3,76E-12 0,027349 
500k 1,66E-11 -1,32365 1,90E-11 -1,19121 1,46E-11 -1,28167 4,36E-12 0,09046 
1M 3,98E-11 -0,28637 4,10E-11 -0,27961 3,48E-11 -0,27743 6,27E-12 0,002185 
 
 
Tabulka 13.: Tavidlo č. 1. motiv č. 3. 
 
Tavidlo č. 1. motiv č. 3. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 1,67E-11 0,02841 2,02E-11 0,02016 1,64E-11 0,028372 3,81E-12 0,008212 
200 1,65E-11 0,034302 2,00E-11 0,02211 1,61E-11 0,02915 3,86E-12 0,00704 
500 1,6E-11 0,06644 1,97E-11 0,041125 1,57E-11 0,0568 3,98E-12 0,015675 
1000 1,52E-11 0,100546 1,93E-11 0,068804 1,51E-11 0,088753 4,16E-12 0,019949 
5000 1,32E-11 0,072472 1,64E-11 0,155304 1,30E-11 0,079915 3,41E-12 0,075389 
100k 1,23E-11 0,010357 1,36E-11 0,021006 1,20E-11 0,011753 1,65E-12 0,009253 
500k 1,04E-11 -1,32361 1,27E-11 -1,17628 1,01E-11 -1,33543 2,60E-12 0,159147 







Tabulka 14.: Tavidlo č. 2. motiv č. 1. 
 
Tavidlo č. 2. motiv č. 1. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 4,18E-11 0,077024 3,59E-11 0,152615 5,81E-12 0,075591 
200 4,23E-11 0,02127 4,06E-11 0,052583 3,87E-11 0,109277 1,84E-12 0,056693 
500 4,13E-11 0,038785 4,01E-11 0,053443 3,65E-11 0,069209 3,57E-12 0,015767 
1000 4,01E-11 0,042935 3,94E-11 0,073514 3,57E-11 0,061561 3,73E-12 0,011953 
5000 3,87E-11 0,018507 3,52E-11 0,069896 3,33E-11 0,062042 1,88E-12 0,007854 
100k 3,66E-11 0,012918 3,23E-11 0,014443 2,70E-11 0,070458 5,28E-12 0,056015 
500k 3,1E-11 -1,3141 2,95E-11 -1,1918 2,38E-11 -1,22382 5,70E-12 0,03202 
1M 7,4E-11 -0,28237 6,41E-11 -0,28169 6,12E-11 -0,28018 2,86E-12 0,001512 
 
 
Tabulka 15.: Tavidlo č. 2. motiv č. 2. 
 
Tavidlo č. 2. motiv č. 2. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 2,45E-11 0,020729 2,68E-11 0,20455 2,18E-11 0,067778 4,98E-12 0,136772 
200 2,42E-11 0,025661 2,60E-11 0,138219 2,28E-11 0,082811 3,26E-12 0,055407 
500 2,36E-11 0,049805 2,45E-11 0,104586 2,05E-11 0,05334 3,97E-12 0,051246 
1000 2,29E-11 0,067422 2,37E-11 0,091572 2,00E-11 0,060828 3,61E-12 0,030744 
5000 2,1E-11 0,044151 2,18E-11 0,067273 1,84E-11 0,078635 3,37E-12 0,011362 
100k 1,97E-11 0,011818 1,99E-11 0,015086 1,63E-11 0,019868 3,57E-12 0,004782 
500k 1,66E-11 -1,32365 1,83E-11 -1,16949 1,36E-11 -1,33326 4,69E-12 0,163767 
1M 3,98E-11 -0,28637 3,97E-11 -0,2732 3,29E-11 -0,28417 6,77E-12 0,010968 
 
 
Tabulka 16.: Tavidlo č. 2. motiv č. 3. 
 
Tavidlo č. 2. motiv č. 3. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 1,67E-11 0,02841 2,00E-11 0,261704 1,44E-11 0,055344 5,55E-12 0,206361 
200 1,65E-11 0,034302 1,93E-11 0,179178 1,41E-11 0,049985 5,22E-12 0,129193 
500 1,6E-11 0,06644 1,85E-11 0,137862 1,37E-11 0,063256 4,80E-12 0,074606 
1000 1,52E-11 0,100546 1,75E-11 0,141204 1,33E-11 0,091839 4,18E-12 0,049366 
5000 1,32E-11 0,072472 1,47E-11 0,096142 1,12E-11 0,124786 3,49E-12 0,028643 
100k 1,23E-11 0,010357 1,35E-11 0,01146 9,94E-12 0,016164 3,53E-12 0,004704 
500k 1,04E-11 -1,32361 1,26E-11 -1,14695 7,44E-12 -1,33872 5,12E-12 0,191762 











Tabulka 17.: Tavidlo č. 3. motiv č. 1. 
 
Tavidlo č. 3. motiv č. 1. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 4,22E-11 0,015248 3,56E-11 0,020221 6,61E-12 0,004973 
200 4,23E-11 0,02127 4,17E-11 0,019149 3,53E-11 0,024609 6,42E-12 0,00546 
500 4,13E-11 0,038785 4,10E-11 0,028647 3,44E-11 0,043429 6,61E-12 0,014783 
1000 4,01E-11 0,042935 4,04E-11 0,03558 3,34E-11 0,049683 7,00E-12 0,014103 
5000 3,87E-11 0,018507 3,78E-11 0,053564 3,18E-11 0,024196 5,99E-12 0,029368 
100k 3,66E-11 0,012918 3,46E-11 0,014681 3,01E-11 0,013901 4,45E-12 0,00078 
500k 3,1E-11 -1,3141 3,19E-11 -1,19112 2,71E-11 -1,08118 4,87E-12 0,109943 
1M 7,4E-11 -0,28237 6,84E-11 -0,27222 5,24E-11 -0,22624 1,60E-11 0,045981 
 
 
Tabulka 18.: Tavidlo č. 3. motiv č. 2. 
 
Tavidlo č. 3. motiv č. 2. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 2,45E-11 0,020729 2,81E-11 0,017762 2,07E-11 0,041798 7,41E-12 0,024036 
200 2,42E-11 0,025661 2,75E-11 0,017435 2,17E-11 0,036546 5,88E-12 0,019111 
500 2,36E-11 0,049805 2,72E-11 0,023183 1,93E-11 0,084028 7,92E-12 0,060845 
1000 2,29E-11 0,067422 2,68E-11 0,025797 2,04E-11 0,108796 6,46E-12 0,082999 
5000 2,1E-11 0,044151 2,57E-11 0,056517 1,95E-11 0,055385 6,16E-12 0,001133 
100k 1,97E-11 0,011818 2,19E-11 0,026985 1,79E-11 0,066542 4,08E-12 0,039557 
500k 1,66E-11 -1,32365 2,04E-11 -1,14912 1,35E-11 -1,3232 6,92E-12 0,174077 
1M 3,98E-11 -0,28637 4,26E-11 -0,26099 3,25E-11 -0,27806 1,01E-11 0,017072 
 
 
Tabulka 19.: Tavidlo č. 3. motiv č. 3. 
 
Tavidlo č. 3. motiv č. 3. 
 FR-4 Před elektromigrací Po elektromigraci Rozdíl 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] ∆C[F] ∆ tg δ [-] 
100 1,67E-11 0,02841 2,13E-11 0,029913 1,49E-11 0,030988 6,40E-12 0,001075 
200 1,65E-11 0,034302 2,09E-11 0,029768 1,46E-11 0,033159 6,30E-12 0,003391 
500 1,6E-11 0,06644 2,05E-11 0,053882 1,42E-11 0,068324 6,32E-12 0,014442 
1000 1,52E-11 0,100546 1,99E-11 0,088627 1,35E-11 0,107152 6,47E-12 0,018525 
5000 1,32E-11 0,072472 1,48E-11 0,162621 1,15E-11 0,082575 3,28E-12 0,080046 
100k 1,23E-11 0,010357 1,28E-11 0,021052 1,06E-11 0,011473 2,23E-12 0,009578 
500k 1,04E-11 -1,32361 1,20E-11 -1,16276 8,95E-12 -1,32982 3,03E-12 0,167055 









Tabulka 20.: Motiv č. 1. před elektromigrací 
 
Motiv č. 1. před elektromigrací 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 4,17E-11 0,012143 4,18E-11 0,077024 4,22E-11 0,015248 
200 4,23E-11 0,02127 4,14E-11 0,009827 4,06E-11 0,052583 4,17E-11 0,019149 
500 4,13E-11 0,038785 4,13E-11 0,01939 4,01E-11 0,053443 4,10E-11 0,028647 
1000 4,01E-11 0,042935 4,09E-11 0,032068 3,94E-11 0,073514 4,04E-11 0,03558 
5000 3,87E-11 0,018507 3,84E-11 0,058972 3,52E-11 0,069896 3,78E-11 0,053564 
100k 3,66E-11 0,012918 3,52E-11 0,020053 3,23E-11 0,014443 3,46E-11 0,014681 
500k 3,1E-11 -1,3141 3,25E-11 -1,17433 2,95E-11 -1,1918 3,19E-11 -1,19112 
1M 7,4E-11 -0,28237 6,92E-11 -0,26812 6,41E-11 -0,28169 6,84E-11 -0,27222 
 
Tabulka 21.: Motiv č. 2. před elektromigrací 
 
Motiv č. 2. před elektromigrací 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 2,45E-11 0,020729 2,70E-11 0,01517 2,18E-11 0,067778 2,81E-11 0,017762 
200 2,42E-11 0,025661 2,69E-11 0,012655 2,28E-11 0,082811 2,75E-11 0,017435 
500 2,36E-11 0,049805 2,66E-11 0,025789 2,05E-11 0,05334 2,72E-11 0,023183 
1000 2,29E-11 0,067422 2,64E-11 0,04229 2,00E-11 0,060828 2,68E-11 0,025797 
5000 2,1E-11 0,044151 2,40E-11 0,090517 1,84E-11 0,078635 2,57E-11 0,056517 
100k 1,97E-11 0,011818 2,07E-11 0,021327 1,63E-11 0,019868 2,19E-11 0,026985 
500k 1,66E-11 -1,32365 1,90E-11 -1,19121 1,36E-11 -1,33326 2,04E-11 -1,14912 
1M 3,98E-11 -0,28637 4,10E-11 -0,27961 3,29E-11 -0,28417 4,26E-11 -0,26099 
 
 
Tabulka 22.: Motiv č. 3. před elektromigrací 
 
Motiv č. 3. před elektromigrací 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 2,45E-11 0,020729 2,02E-11 0,02016 2,00E-11 0,261704 2,13E-11 0,029913 
200 2,42E-11 0,025661 2,00E-11 0,02211 1,93E-11 0,179178 2,09E-11 0,029768 
500 2,36E-11 0,049805 1,97E-11 0,041125 1,85E-11 0,137862 2,05E-11 0,053882 
1000 2,29E-11 0,067422 1,93E-11 0,068804 1,75E-11 0,141204 1,99E-11 0,088627 
5000 2,1E-11 0,044151 1,64E-11 0,155304 1,47E-11 0,096142 1,48E-11 0,162621 
100k 1,97E-11 0,011818 1,36E-11 0,021006 1,35E-11 0,01146 1,28E-11 0,021052 
500k 1,66E-11 -1,32365 1,27E-11 -1,17628 1,26E-11 -1,14695 1,20E-11 -1,16276 










Tabulka 23.: Motiv č. 1. po elektromigraci 
 
Motiv č. 1. po elektromigraci 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 3,71E-11 0,05578 3,59E-11 0,152615 3,56E-11 0,020221 
200 4,23E-11 0,02127 3,84E-11 0,037586 3,87E-11 0,109277 3,53E-11 0,024609 
500 4,13E-11 0,038785 3,76E-11 0,031692 3,65E-11 0,069209 3,44E-11 0,043429 
1000 4,01E-11 0,042935 3,68E-11 0,041136 3,57E-11 0,061561 3,34E-11 0,049683 
5000 3,87E-11 0,018507 3,48E-11 0,03357 3,33E-11 0,062042 3,18E-11 0,024196 
100k 3,66E-11 0,012918 3,25E-11 0,014162 2,70E-11 0,070458 3,01E-11 0,013901 
500k 3,1E-11 -1,3141 2,74E-11 -1,31876 2,38E-11 -1,22382 2,71E-11 -1,08118 
1M 7,4E-11 -0,28237 6,58E-11 -0,2806 6,12E-11 -0,28018 5,24E-11 -0,22624 
 
 
Tabulka 24.: Motiv č. 2. po elektromigraci 
 
Motiv č. 2. po elektromigraci 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 2,18E-11 0,037316 2,18E-11 0,067778 2,07E-11 0,041798 
200 4,23E-11 0,02127 2,14E-11 0,048992 2,28E-11 0,082811 2,17E-11 0,036546 
500 4,13E-11 0,038785 2,08E-11 0,085039 2,05E-11 0,05334 1,93E-11 0,084028 
1000 4,01E-11 0,042935 1,99E-11 0,125733 2,00E-11 0,060828 2,04E-11 0,108796 
5000 3,87E-11 0,018507 1,76E-11 0,153216 1,84E-11 0,078635 1,95E-11 0,055385 
100k 3,66E-11 0,012918 1,70E-11 0,048676 1,63E-11 0,019868 1,79E-11 0,066542 
500k 3,1E-11 -1,3141 1,46E-11 -1,28167 1,36E-11 -1,33326 1,35E-11 -1,3232 
1M 7,4E-11 -0,28237 3,48E-11 -0,27743 3,29E-11 -0,28417 3,25E-11 -0,27806 
 
 
Tabulka 25.: Motiv č. 3. po elektromigraci 
 
Motiv č. 3. po elektromigraci 
 FR-4 Tavidlo č.1 Tavidlo č.2 Tavidlo č.3 
f 
[Hz] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] C [F] tg δ [-] 
100 4,27E-11 0,016254 1,64E-11 0,028372 1,44E-11 0,055344 1,49E-11 0,030988 
200 4,23E-11 0,02127 1,61E-11 0,02915 1,41E-11 0,049985 1,46E-11 0,033159 
500 4,13E-11 0,038785 1,57E-11 0,0568 1,37E-11 0,063256 1,42E-11 0,068324 
1000 4,01E-11 0,042935 1,51E-11 0,088753 1,33E-11 0,091839 1,35E-11 0,107152 
5000 3,87E-11 0,018507 1,30E-11 0,079915 1,12E-11 0,124786 1,15E-11 0,082575 
100k 3,66E-11 0,012918 1,20E-11 0,011753 9,94E-12 0,016164 1,06E-11 0,011473 
500k 3,1E-11 -1,3141 1,01E-11 -1,33543 7,44E-12 -1,33872 8,95E-12 -1,32982 




6.3.2.2. Zhodnocení výsledků 
 
Závislosti ztrátového činitele tgδ a kapacity C na frekvenci f jsou vidět v grafech 5-25. 
V tabulkách  10 -24 je pak porovnání naměřených hodnot pro nízké a vysoké kmitočty. 
Jelikož jsou tavidla na odlišných chemických bázích dochází u nich při elektromigračním 
testu k zcela odlišným polarizačním mechanismům. Ztrátový činitel tgδ je veličina jež je 
závislá na mnoha faktorech, jako je konduktivita izolantu, teplota a kmitočet. Hodnoty tgδ se 
pro naměřené hodnoty tavidel měnily v rozsahu 10-1 – 10-3.Největší změny jsou 
pozorovatelné u tavidla číslo 2. při nízkých kmitočtech. Nejmenší změny tgδ má naopak 
tavidlo číslo 3 a to zejména pro nízké kmitočty.Nejvyšší hodnoty ztrátového činitele dosahují 
všechna tavidla při kmitočtu f = 500kHz. 
Hodnota kapacity C je závislá především na hodnotě relativní permitivity εr. Jejíž 
velikost je určena uplatňujícími se polarizačními mechanismy.Vztah mezi kapacitou a 
relativná permitivitou je následující: 0CC rx ⋅= ε . Kde Cx je výsledná kapacita, εr. je relativní 
permitivita a C0 pak geometrická kapacita získaná z rozměrů. Z tohoto vzorce je pak patrné, 
že se vzrůstající hodnotou kapacity C roste hodnota relativní permitivity εr.a naopak. Nejvyšší 
hodnoty kapacity C má tavidlo číslo 3 pro vysoké kmitočty. Pro nízké kmitočty pak tavidlo 
číslo 2. Tavidlo číslo 1 má pak obecně nejvyrovnanější polarizační mechanismy (nejmenší 
rozptyl hodnot) z měřených tavidel. 
 
6.3.3. Měření vlivu naneseného tavidla na povrchový izolační odpor 
metodou SIR po elektromigračním testu 
 
Povrchový odpor se měřil po provedení kondiciování  a elektromigrace. Elektromigrační 
test probíhal ve vlhkostní komoře při teplotě 35°C, vlhkosti 85% a napájecím napětím 20V po 
dobu deseti dnů. 
Naměřené hodnoty : 
Tabulka 26.: Tavidlo č. 1. deska 1a 
 
Deska 1a: Naneseno 5,6 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 2,00E+12 3,20E+12 2,00E+12 3,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 4,00E+09 3,40E+09 3,20E+09 4,80E+09 
DPS po elektromigraci 4,00E+12 3,00E+12 1,50E+12 1,80E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 2,80E+12 1,20E+11 3,60E+12 1,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 5,00E+09 4,00E+09 4,00E+09 3,80E+09 
DPS po elektromigraci 2,00E+12 1,40E+12 2,00E+12 2,40E+12 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+11 5,00E+11 Zkrat 5,00E+11 
DPS po nanesení tavidla 1,00E+09 4,40E+09 zkrat 3,20E+09 





Tabulka 27.: Tavidlo č. 1. deska 1b 
 
Deska 1b: Naneseno 4,8 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 3,60E+12 4,00E+12 3,60E+12 3,40E+12 
DPS po nanesení tavidla 9,50E+09 9,00E+09 1,20E+10 2,00E+10 
DPS po elektromigraci 1,30E+12 1,60E+12 3,00E+12 3,60E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 2,40E+12 2,80E+12 2,80E+12 2,20E+12 
DPS po nanesení tavidla 1,60E+10 3,00E+10 2,40E+10 2,80E+10 
DPS po elektromigraci 3,00E+11 4,00E+11 5,00E+11 6,50E+11 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 2,40E+12 3,40E+12 4,00E+12 3,40E+12 
DPS po nanesení tavidla 2,20E+08 5,00E+07 6,00E+07 4,00E+07 
DPS po elektromigraci 3,50E+09 2,80E+09 8,00E+11 7,00E+11 
 
Tabulka 28.: Tavidlo č. 1. deska 1c 
 
Deska 1c: Naneseno 6,7 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,00E+12 3,60E+12 3,20E+12 4,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 6,00E+09 8,00E+09 8,00E+09 6,50E+09 
DPS po elektromigraci 2,00E+12 3,20E+12 3,00E+12 3,80E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,20E+12 4,40E+12 3,20E+12 3,80E+12 
DPS po nanesení tavidla 1,40E+11 3,00E+10 3,00E+10 1,30E+10 
DPS po elektromigraci 5,00E+11 9,00E+11 1,40E+12 1,20E+12 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,00E+12 4,00E+12 3,20E+12 3,8E123,6E12 
DPS po nanesení tavidla 3,20E+10 1,80E+10 2,00E+10 1,50E+09 
















Tabulka 29.: Tavidlo č. 2. deska 2a 
 
Deska 2a: Naneseno 5,3 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+12 5,00E+12 4,20E+12 4,20E+12 
DPS po nanesení tavidla 6,00E+08 5,00E+08 5,00E+08 4,00E+08 
DPS po elektromigraci 1,80E+11 1,40E+11 2,80E+11 1,40E+11 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,20E+12 4,80E+12 4,40E+12 
DPS po nanesení tavidla 2,00E+08 2,40E+08 3,00E+08 1,80E+08 
DPS po elektromigraci 1,70E+09 1,20E+11 6,00E+10 1,40E+11 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,00E+12 4,80E+12 5,00E+12 5,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 1,40E+08 1,60E+08 1,40E+08 1,20E+08 
DPS po elektromigraci 9,00E+09 1,40E+10 3,00E+10 2,00E+10 
 
Tabulka 30.: Tavidlo č. 2. deska 2b 
 
Deska 2b: Naneseno 6,6 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,60E+12 4,20E+12 4,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 1,80E+08 9,00E+07 1,20E+08 8,00E+07 
DPS po elektromigraci 9,00E+10 6,00E+10 4,00E+11 3,20E+11 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 3,80E+12 4,20E+12 4,00E+12 3,80E+12 
DPS po nanesení tavidla 8,00E+07 7,50E+07 5,50E+07 4,00E+07 
DPS po elektromigraci 1,50E+11 3,00E+11 3,00E+10 5,00E+10 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,00E+12 3,80E+12 4,40E+12 4,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 9,00E+07 1,00E+08 9,00E+07 9,00E+07 
















Tabulka 31.: Tavidlo č. 2. deska 2c 
 
Deska 2c: Naneseno 8,3 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12 5,20E+12 
DPS po nanesení tavidla 2,60E+08 1,40E+07 1,00E+08 6,00E+07 
DPS po elektromigraci 1,00E+11 8,00E+10 2,00E+11 2,00E+11 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,80E+12 5,50E+12 4,80E+12 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 4,60E+07 7,00E+07 1,20E+08 3,60E+07 
DPS po elektromigraci 5,00E+09 4,20E+09 5,00E+10 2,00E+10 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,60E+12 4,60E+12 4,40E+12 
DPS po nanesení tavidla 8,00E+07 1,20E+08 8,00E+07 1,60E+08 
DPS po elektromigraci 6,00E+09 3,00E+09 7,00E+09 2,00E+09 
 
Tabulka 32.: Tavidlo č. 3. deska 3a 
 
Deska 3a: Naneseno 9,9 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 2,40E+09 2,60E+09 2,40E+09 2,60E+09 
DPS po elektromigraci 1,30E+12 2,80E+12 2,20E+12 3,40E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+12 4,80E+12 4,80E+12 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 3,00E+09 2,40E+09 2,60E+09 2,00E+09 
DPS po elektromigraci 4,00E+12 4,50E+12 4,20E+12 4,30E+12 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,00E+12 4,00E+12 5,50E+12 5,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 6,00E+08 8,00E+08 5,50E+08 1,50E+08 

















Tabulka 33.: Tavidlo č. 3. deska 3b 
 
Deska 3b: Naneseno 7,0 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12 4,80E+12 
DPS po nanesení tavidla 6,00E+09 5,50E+09 6,50E+09 9,00E+09 
DPS po elektromigraci 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12 4,60E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,20E+12 4,40E+12 4,40E+12 
DPS po nanesení tavidla 5,00E+09 9,50E+09 6,50E+09 8,50E+09 
DPS po elektromigraci 4,20E+12 4,00E+12 4,40E+12 4,00E+12 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,20E+12 9,00E+11 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 6,00E+08 8,00E+08 5,50E+08 1,50E+08 
DPS po elektromigraci 1,50E+09 4,50E+11 5,00E+09 3,00E+11 
 
Tabulka 34.: Tavidlo č. 3. deska 3c 
 
Deska 3c: Naneseno 8,5 mg tavidla 
Motiv č. 1 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 5,50E+12 5,50E+12 5,20E+12 5,00E+12 
DPS po nanesení tavidla 3,00E+09 3,60E+09 3,60E+09 3,20E+09 
DPS po elektromigraci 4,20E+12 8,00E+11 2,00E+12 4,60E+12 
Motiv č. 2 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,60E+12 4,60E+12 4,80E+12 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 5,00E+10 6,00E+09 6,50E+09 3,20E+09 
DPS po elektromigraci 4,00E+09 3,00E+12 1,50E+12 4,20E+12 
Motiv č. 3 R [Ω] 
Segment 1-2 1-3 5-3 5-4 
Čistá DPS 4,40E+12 4,20E+12 4,40E+12 4,60E+12 
DPS po nanesení tavidla 1,20E+10 3,60E+09 6,00E+09 6,00E+08 
















6.3.3.1. Optické porovnání elektromigračního jevu pro použitá tavidla 
 

















Obrázek 25.: Tavidlo č. 3. 
 
 
6.3.3.2. Zhodnocení výsledků 
 
 Z  naměřených hodnot lze vidět, že tavidlo č.1 spolu s tavidlem číslo 3 po 
eleketromigraci mělo zanedbatelný vliv na povrchový izolační odpor. V případě tavidla 1 
poklesl SIR přibližně o dva řády, v případě tavidla 3 pak přibližně o jeden řád. Výraznější vliv 
už mělo tavidlo číslo 2, kde SIR poklesl přibližně o jednu čtvrtinu. I z vizuální kontroly lze u 
tavidel číslo 1 a 3 pozorovat zanedbatelný elektromigrační vliv. Výrazný projev 
elektromigrace je  u tavidla číslo 2, kde je vidět postupující růst dendritů. 
 
6.3.4. Testování smáčivosti Cu drátu metodou smáčecích vah 
 
Test probíhal s použitím očištěného měděného drátu o průměru 0,93 mm při teplotě 
245°C. Hloubka ponoru 3 mm, rychlost ponoru 10 mm/s Charakteristiky byly určovány jako 
průměr z deseti měření. 
 
 



































Fmax/t2/3Fmax  =  1,53 mNs-1,dewetting < 6 % 
 
 





























Graf 27.: Smáčivost tavidla č. 2. 
 
Fmax/t2/3Fmax  =1,66 mNs-1,dewetting < 9 % 
 































Graf 28.: Smáčivost tavidla č. 3. 
 
Fmax/t2/3Fmax  =1,60 mNs-1,dewetting < 8 %  
 
 
6.3.4.1. Zhodnocení výsledků 
 
Z naměřených výsledků poměru Fmax/t2/3Fmax  smáčecí síla/čas vychází nejlépe tavidlo 2, 
které je nejvíce aktivní. Při porovnání faktoru odsmáčení vychází toto tavidlo naopak nejhůře. 
55 
Částečná podobnost naměřených hodnot je dána mikroleptem testovaných vzorků a tím byl i 
trochu zastíněn vliv tavidla. 
 
 
6.3.5. Měření koncentrace ionizovatelných nečistot konduktometrickou 
metodou 
 
Měření pomocí metody je podrobně popsáno v kapitole 4.3.  Jako analyzovaná směs 
byl použit roztok 25% deionizovaná voda a 75% Izopropylalkohol. Měřenou směsí 
probublával dusík kvůli uvolnění nečistot z povrchu vzorku a vytěsnění molekul oxidu 
uhličitého z roztoku. 
V první části měření dusík probublával 10 minut čistou směsí a navazoval na sebe 
molekuly CO2 v ní obsažené. V druhé pak byly vloženy 2 DPS bez naneseného tavidla po 
dobu 15 minut. Ve třetí fázi pak bylo na desky naneseno tavidlo a po 15 minutách (odpaření 
rozpouštědel a zaschnutí tavidla – tj. bez degradačních teplotních změn v tavidle) proběhlo 
měření. Na konci každé fáze měření se pomocí přístroje měřila hodnota konduktivity. 
Použitý materiál desek: FR4, rozměry 150x50x1,55 mm, 18µm tloušťka mědi 
Plocha 7500 mm2, Plocha 2 desek 15000 mm2, objem 1 desky 11760 mm3, objem 2 
desek 23520mm3, objem kapaliny v testovací kyvetě 700ml  
 
Tabulka 35.: Naměřené hodnoty konduktivity roztoků pro jednotlivá tavidla 
 
Tavidlo Váha9 [mg] κ10 [µS/cm-1] κ11 [µS/cm-1] κ12 [µS/cm-1] ∆κ [µS/cm-1] 
Tavidlo 1 9,6 0,8 0,9 1,6 0,7 
Tavidlo 2 8,7 0,6 0,9 1,1 0,2 
Tavidlo 3 10,9 0,7 1 1,5 0,5 
 
6.3.5.1 Zhodnocení výsledků 
 
 Hodnoty výsledného znečištění jsou počítány pomocí vzorců SMVZ ⋅⋅−= /)( 12 κκ  
Kde κ12 je počáteční a koncová vodivost, V objem roztoku, S plocha DPS a M je směrnice 
kalibrační křivky o hodnotě 0,39 µS/cm [27].Výsledné znečištění Z je pak pro tavidlo číslo 1 
Z=8,37 µg NaCl/cm2, pro tavidlo číslo 2 Z= 2,39 µg NaCl/cm2 a pro tavidlo číslo 3 Z= 5,98  
NaCl/cm2 
Z těchto hodnot je patrné, že nejvyšší hodnoty koncentrace ionizovaných nečistot má 
tavidlo číslo 1, zatímco nejmenší koncentraci tavidlo číslo 2. Všechny naměřené hodnoty jsou 
však poměrně vysoké a je zřejmé, že tepelným působením dojde k rozkladu tavidla a ztrátě 
částí své aktivity. 
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   Celkové množství naneseného tavidla v miligramech 
10
 Konduktivita nekontaminovaného roztoku 
11
 Konduktivita roztoku s vloženými DPS bez naneseného tavidla 
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Všechny testované vzorky jsou tavidla pro strojní pájení vlnou běžně používaná při 
výrobě desek plošných spojů. Jedná se o tavidla na různých chemických bází s různým 
obsahem těkavých složek, obsahem halogenidů i číslem kyselosti. Tavidlo 1 je v normě IPC-
J-STD-00 klasifikováno jako ROM1 (tavidlo na bázi kalafuny s obsahem halogenidů 0,5 – 
2%), tavidlo číslo 2 jako ORL0 (Organické tavidlo s obsahem halogenidů pod 0,05%). 
Klasifikace tavidla číslo 3 není uvedena v technickém listě, ale zřejmě se jedná ROM1 ev. 
ROL1. 
 Pomocí SIR testu jsem měřením zjistil, že největší vliv po nanesení na DPS má tavidlo 
číslo 2, kde je viditelný pokles o 4 – 5 řádů. Naopak u tavidla číslo 1 je pokles pouze o 2 řády. 
U tavidla číslo 3 poklesl SIR o 4 řády. I po testování tepelné degradace SIR dopadlo nejlépe 
tavidlo číslo 1, kterému stačí dodat pouze malá energie, aby úplně zreagovalo.Zanedbatelný 
vliv na SIR mělo už při 60°C (typická hodnota předehřevu udávaná výrobcem je pak 75 – 
95°C). Tavidlo číslo 3 pak při 80°C.  Tavidlo číslo 2 pak díky svému složení potřebuje 
k úplné reakci dodat nejvíce energie z testovaných tavidel a zcela zreagovalo až při 120°C (I 
sám výrobce doporučuje teploty 95 až 115°C). 
 U elektromigračního testu jsme zjistili, že tavidla číslo 1 a 3 nemají výrazný 
elektromigrační vliv na povrch DPS. U tavidla číslo 1 klesl SIR o 1 řád, což je hodnota 
udávaná výrobcem. Tavidlo číslo 2 má pak naopak výrazný vliv na povrch DPS, kde lze 
pozorovat výrazný růst dendritů a tím znatelný pokles SIR. 
 Z hlediska ztrátového činitele má tavidlo číslo 2 největší změny pro nízké kmitočty, 
pro vyšší kmitočty už jsou změny méně patrné.Nejnižší hodnoty má pak tavidlo číslo 3 a to 
zejména pro nízké kmitočty. Všechna tavidla pak mají obecně nižší hodnoty ztrátového 
činitele pro vyšší kmitočty. Z hlediska použití s ohledem na ztrátový činitel se tavidla číslo 1 
a 2 hodí spíše pro vysoké kmitočty, zatímco tavidlo číslo 1 lze úspěšně použít i pro kmitočty 
nízké.  
 Z hlediska kapacity má nejnižší změny kapacity tavidlo číslo 2 při vyšších 
frekvencích, nejvyšší změny pak tavidlo číslo 3 a zejména pro vysoké kmitočty. Z hlediska 
použití vzhledem změny kapacity se tedy tavidlo číslo 3 hodí spíše pro nižší frekvence, 
tavidlo číslo 2 pro vyšší frekvence a tavidlo číslo 1 je vzhledem k malému rozptylu hodnot 
možno použít jak pro nízké, tak pro vysoké frekvence.  
 Při měření koncentrace ionizovatelných nečistot konduktometrickou metodou jsem 
zjistil nejvyšší hodnotu znečištění pro tavidlo číslo 1. Naopak nejmenší znečištění pro tavidlo 
číslo 2. 
 Naměřené výsledky jsou zajímavé z mnoha aspektů. V další navazující práci by bylo 
zajímavé podrobněji analyzovat vybrané podkapitoly a rozšířit některá měření dle požadavků 





8. Použité zkratky 
 
EDX (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) 
SEM (Scanning Electron Microscopes) 
NTF No Trouble Found 
IC   Ion Chromatography 
SIR Surface Insulation Resistivity 
SEC Solvent Extract Conductivity 
PCB Printed Circuit Board 
PCA Printed Circuit Assembly 
PWB Printed Wire Board 
ROSE Resistivity Of Solvent Extract 
MLC MultiLayer Ceramic Capacitor 
DPS Deska Plošných Spojů 
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10.1. Příloha č. 1. Technický list použitého základního materiálu 
 
 
Thermal and chemical stability 
 
DURAVER®-E-Cu quality 104 
 
DURAVER® -E-Cu quality 104 corresponds to NEMA-
Quality FR-4 and meets the requirements for flammability class 
V-0 in accordance with UL 94 (Underwriters' Laboratories, 
Standard for Safety). The glass transition temperature (Tg) 
equals approx. 135 °C. The laminate is pressed under vacuum, 
thus yielding significant qualitative advantages which cannot be 
achieved with conventional bonding technology, such as uniform 
sheet thickness and little surface ripple. The laminate displays 
very high thermal 
and chemical stability. 
 
 
DURAVER® -E-Cu quality 104 Standard Thickness 
 
